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受压剪应力作用闭合裂纹的光弹性研究
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摘 要

文中给出了受压剪应力作用闭合裂纹端部应力场的断裂力学解
1

提出了一种预制闭合裂

纹的新方法
1

对闭合裂纹做了新的光弹性研究
1

分析了应力强度因子 4&(65 及闭合裂纹表面

摩擦力的变化
1

探讨了压剪闭合共线双裂纹之间奇异应力场的相互作用
1

用有限元法对压剪

闭合裂纹 & (6 所做的计算说明
,

本文实验结果合理
1

最后
,

讨论了本文结果在震源研究中的

某些应用
1

关键词 震源物理 7断裂力学 7压剪裂纹 7 构造应力场

一
、

809 舀

研究压剪应力作用下裂纹的静态及动态过程
,

对探讨构造地震震源的形成机制具有

一定的重要性
1

: ; < 2 〔‘, ,

= / > / 02 ? ≅Α『
, 」,

8 / ? Β 『, , ,

赵豫生
〔, , 等对这一问题做过不同程度的

实验研究
1

在这些研究中
,

大多用狭长缺口 模拟 裂纹
,

用缺 口端部的应力集中系数表征其

应力场强度的变化
1

但是
,

对压剪裂纹做的断裂力学分析表明
,

问题并非是一个简单的应

力集中
1

故本文的目的是对压剪闭合裂纹的静态过程作进一步研究
1

文 中首先给出压剪

闭合裂纹端部应力场的断裂力学解
,

进而对压剪闭合单裂纹及共线双裂纹作了新的光弹

性研究
1

此外
,

文 中还介绍了一种预制闭合裂纹的新技术
,

给出了 &( 6 的有限元计算结

果
,

以便与实验结果比较
1

最后讨论了本文结果在震源研究 中的某些应用
1

二
、

压剪闭合裂纹端部应力场的断裂力学解

当一个二维裂纹位于压剪应力场中时
,

裂纹的两个表面要压 紧闭合
,

从而使裂纹失去

了 ( 型应力奇异性
,

而保留下 8 型应力奇异性
1

为了从理论上予以阐明
,

我们用 Χ ≅00 ≅2 Δ Α

应 力函数在围绕闭合裂纹端部的局部区域内进行分析
〔习 ,

则应力场的一般表达式为 Ε

Φ。
二 二
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�  ΝΟ 年 �! 月 Π 日收到本文初稿
, �  Ν  年 � 月 Ν 日决定采 用
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式中
,

4
∗ ,

是 % 型裂纹的 51 6 ,

几 7 ∀ 8二 9∀ 是含待定系数的已知函数
,

三
、

压剪闭合裂纹的光弹性实验

∃
2

实验技术

首先介绍一种在环氧树脂板上预制闭合裂纹的新方法
—

粘结法
2

这种方法工艺简

单
,

预制出的裂纹闭合规则
2

在该方法的研究中
,

重点解决了以下几个技术问题
,

 0∀ 为消除粘接应力
,

采用如下的粘接剂
,

环氧树脂  : ∃ ; ∃ ∀
,
二乙烯三胺

,
磷苯二 甲酸二丁脂 一 ∃ ; ; , <一 ∃ ; , =  重量比 ∀

2

 &∀ 选 用图 ∃ 给出的粘接模型形状
,

保证模型沿粘接缝有足够的抗破坏强度
2

 ) ∀ 按下述粘接工艺
,

保证粘好后的模型在预定部位形成闭合裂纹
,

>>> 各每>>>> 占备备备 奋杏杏 去咨咨
三三三三三三三三三三三三三???
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2
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一一一一一一一一一一一一# 口 Α # ;

刀二 ) ;。 , Β=
; ,
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, ∃ , ∃
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=

图 0 粘接模型形状 图 # 两组光弹试件 尺寸及受力方式 ∀

−
2

将一块光滑平整无初应力的板按图 ∃ 形状割开
,

用铣床加工裂纹面及粘接面后
,

在预定裂纹部位的一个表面上薄薄地刮一层石蜡
,

以形成裂纹
2

为防粘接试件时其表面

被粘污
,

又在试件表面涂一层聚苯乙烯甲苯形成保护膜
2

Δ
2

在粘接面及没有蜡层的裂纹面均薄薄地涂一层粘接剂
2

稍等片刻
,

待粘度增加

时
,

将模型对合复位
,

并在两端稍加压力  也可不加 ∀
,

否则会在形成的闭合裂纹尖端处出

现粘接应力条纹
,

影响实验
2

Ε
2

将模型置于室温中
,

固化 #Β 小时后
,

放人 =; ℃ 的烘箱内充分固化 : 小时即可
2

Φ
2

按试件的预定尺寸对其铣削成型
,

使试件的两个受力面有良好的平行度
,

以保证

实验时
,

试件受 力面上形成均匀分布的外力
2
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乃 二 Π Λ 刀二 Σ!
,

奥鬃臀
沂外

薪

+

玉万
“ 。 ,了 弃

艺 Υ

图 Λ 典型的等差线

图 Π Π∀
” ,

Σ!
。

裂纹的两族等倾线

�
1

实验内容

本实验包括两组
,

其一是在与主压应力方向呈 Λ 。“ , Π ∀ 。 , Σ ! 。 三个典型方向上含有闭

合单裂纹的试件 7 其二是在与主压应力方向呈 Π ∀ “ 的方向上含有不同间距的共线闭合双

裂纹的试件 4见图 � 5
1

在 Π !  一 8 光弹仪上完成全部实验
1

用一台油压机 4最大加力吨位为 Λ
1

∀ 吨 5 给试件

施加单向压缩
,

这时裂纹受压剪应力作用
1

用荷重传感器配合 ς9一 �Σ 应变仪做测力装

置
,

保证测力误差小于 !
1

∀关
1

为研究闭合裂纹 Α( 6 及其表面摩擦力的变化
,

分别记录不

同载荷条件下的等差线及 Π ∀ “ ,

Σ!
。

取向闭合裂纹周围的等倾线
,

见 图 Λ 及图 Π
1
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四
、

实验数据整理

�
1

压剪闭合裂纹 Α(6 的计算方法

用改进级数法
〔ΣΩ
计算单裂纹的 &( 6

1

由应 力场公式 405 得该法的控制方程为
Ε

4可
。

Γ约 一 4#
/Ρ , ,

Γ召丁5 Κ : , 7 毛 7 。

4靠近裂纹尖端处 5

4硫 Γ约 一 4= 0

Γ丫丁 5 Κ 艺 如4Μ 勺
− 一 , 犷

5 7 。 4远离裂纹尖端处 5 4� 5
− ‘ �

这里
, = 、 是待定系数

,

# 。
一寻Ξ 4Π 一 Λ Α≅Η

Ψ。5告
, 、是模型厚度

,

Φ
。

是材料条纹值
1

Ρ , 、与

丫 � 、

= − 之间的关系 由两区域的连续条件确定如下
Ε

尺Ε Ε
一 上 Ζ。

Ε

一 4斌而
�

ϑ 。
,

Κ Ε丫万。
7
Κ ⋯ 十 4− 一 Ε 5斌万

− 一 , 。、 Κ ⋯ Ω [ 4Λ 5
# 。

实际计算时
,

将式 4� 5截断为不同的有限项
,

依据计算 结果的相对稳定性
,

由式 4Λ 5确定最

终结果
1

计算共线闭合双裂纹的 &( 6时
,

由于 裂纹尖端条纹较少
,

故采 用全场多点超定法计算
1

�
1

压剪闭合裂纹表面摩擦力的确定方法

由光弹性原理
,

等倾线与要研究截面上的剪应力关系为 7

Ε , ,
一 4

, Φ
。

Γ Ψ< 5
Α ≅Η Ψ4

∴ 2 0

5

这里
,

4
∴ 。Ε

5是研究点主应力
2 0

与参考坐标系
二
轴之间的夹角

1

应的等差线
,

由上式即可确定出闭合裂纹表面上的摩擦力
。

4Π 5

故根据实测的等倾线及相

五
、

实验结果及其分析

�
1

闭合裂纹表面摩擦力分布随外力增长变化的趋势

困
、

五
川

人玉五
� ∗ =

Γ 二 Ο Ο] ) 王
, 2

∗

二 ⊥ ∗Ο ) (, 2

方 通 ∗ 君 月 口 刀

户二 9! ΛΟ ) (9 2 矛二 9� Σ Ο) Μ 2

皿孟人直血介
Γ Ζ 乙5 方 月 自 刀 < 口 方 乙 4少 方 几 〔户 = 月 厂, 产兮

户一 比&) 内 户二 Π 灯 ) (
’ , 沪二 ∀

1

引、) 6 2 力二 民 ∀了) _ 2 户Ξ ⎯
1

肠 ) _“ 户呈 吕 朴划 尸2

4> 5

图 ∀ 闭合裂纹表面摩擦力随外力增长变化的趋势
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图 ∀ 给出了 Π ∀ “ , Σ ! 。

取向的闭合裂纹表面上摩擦力的分布随外 力的增长而变化的情

况
1

由此看出
,

在这个过程 中
,

裂纹表面上的摩擦区逐渐向中部集中
,

而靠近尖端的裂纹

表面
,

摩擦力逐渐减小
,

最终成为自由表面
1

所以
,

对与主压应力方向斜交的闭合裂纹端

部应力场强度起阻碍作用的是其中部产生的摩擦力
1

上述结论虽然是在本文特定的裂纹

尺度下取得的
,

但是
,

摩擦力的这种变化趋势是与实验时的加力方式及裂纹的初始状态相

对应的
,

裂纹尺度的影响并不显著
1

�
1

压剪闭合裂纹 Α( 6 的变化

图 Σ 给出了三种取向闭合单裂纹 &( 6 随外力增长而变化的曲线
1

由图 Σ 看出
,

尽管

闭合裂纹表面存在摩擦力
,

但在本文研究的前题条件下
,

&( 6 与外力之间仍具有线性关

系
1

这意味着随外力增长
,

摩擦力对尖端应力场强度的影口向是线性 的
1

4。Γ。日Γ之1!ΓΗ∀ Ιϑ匆

Β ; :; < ; ∃ ; ;

Κ  又 07= Κ− ∀

 −∀

叫刻刁园四#;
;

办
、Λ

毛Λ子70Ι∀
一Μ斌

户 Η ∃; = Κ−∀
、

创

户>落∃; ‘Κ−∀

/3 ∀

图 : 闭合裂纹 ∋Ν 6 的实验及计算结果

)
2

共线闭合双裂纹之间奇异应力场的相互作用

裂纹之间奇异应力场相互作用的强度如何
,

是确定裂纹之间扩展合并的必要前提
2

对

无限平面内的两个受拉剪应力作用等长共线双裂纹所做的研究表明
,

当裂纹间距大于裂

纹长度时
,

裂纹之间奇异应力场的相互作用可以略去
2

把这一结果作为参考
,

考察两个压

剪闭合共线双裂纹之间奇异应力场的相互作用
2

结果见表 ∃
2

由此可知
,

相对于理想无

限平面内的两个拉剪裂纹讲
,

本实验所研究的有限平面内的两个 共线压剪闭合裂纹之间

奇异应力场的相互作用程度有所增强
,

且 当裂纹间距大于 裂纹长度的 ∃
2

, 倍时
,

这种相互

作用可以略去
2

因此
,

在本文的实验条件下
,

裂纹闭合并不减弱它 们之间奇异应力场相互

表 ∃ 压剪应力作用下闭合共线双裂纹之间奇异应力场的相互作用

Ο ! Π − ,

Κ  Θ Ρ −
∀

4 Ι Ι ,

4 Ι 0‘

4 , , ‘

! 4 一 ,

平 均 值
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Σ
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Σ

上竺竺一一≅一
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∃
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∃
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Χ Β
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≅
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Β

∃
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·

Υ
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·
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】
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】
’:
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】
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一

二竺上上竺止上竺卜二竖止兰且二兰(阵星且‘竺业二竺
Σ

一书,一
一

卜
Σ

告羚
一

一

一Σ

卜一器一一
注 , Δ

—
裂纹的外尖端 ∗ −

—
裂纹的内尖端 ∗ # “ ∃ 一

一裂纹的长度 ∗ Ο

—
共线裂纹之间的距离

2

40 0
单位 ,

丫 一7 ς Ω ! Ξ 刀
# , 户是主压应力

2
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作用的强度
1

这表明
,

压剪应力的作用也会导致裂纹扩展合并
,

形成大裂纹
1

、 Θ

Γ 、 、 压剪闭合裂纹 Α( 6 的有限元计算

迄今为止
,

对有限平面 内压剪闭合裂纹的 &( 6 缺少可供比较的理论解与数值解
1

为

此
,

选取 Π ∀ 。 及 Σ!
。

的闭合裂纹试件的计算模型做了有限元计算
1

分别采用 Ν 结点及 ��

结点的等参元做单元划分
,

且在裂纹尖端布置若干个奇变元及过渡元
〔&9 ,

以获得该走的应

力奇异性
1

全部计算均在 : _&& 型机使用 _∗ + ∗ 一

6( − (% ∋ 结构分析程序完成
1

根据此

程序计算的 9 积分
,

由下式确定 &( 6 Ρ
, Ε 1

凡
,

一 斌万 4∋ 是模型材料的弹性模量 5 4∀5

计算结果见图 Σ
1

由该图看 出
,

随载荷增加
,

计算结果比实验结果偏大
,

显然
,

这 是由于裂

纹表面有摩擦力的原故
1

为了有一个定量的认识
,

按 图 ∀ 给出的摩擦力分布
,

定义一个等

效摩擦力
Ε

。一 弃4
� ‘ Ε

帕
汀二 4�

。
是裂纹的长度 5

乙口 9 ∗
4Σ 5

这个力对尖端奇异应力场强度的阻碍作 用可按裂纹表面作用有均匀切向载荷问 题 计 算
,

结果见表 � 及表 Λ
1

由表 � 及表 Λ 可知
,

按上述处理方法
,

当载荷增加时
,

Α( 6 的实验值

与计算值接近
1

这说明
,

本文实验方法可靠
,

结果合理
1

表 � Π ∀
“

闭合裂纹表面 子的阻碍作用 4Ρ
, ‘

单位 Ε ∴ 0 / ? − Γ Δ
, Γ ‘5

_4) _ 2

5

子4) α 2

5

斌妥万于4义 0 /? − Γ Δ 5

尺, ,
4实验值 5

Ρ , ,
4计算值 5

Π
。

Π Σ Π

!
。

� Σ Ν

Π
。

Ο � �

Λ Σ
1

Λ Λ

Π !
。

Π Ο

∀
。

∀ Ο �

!
。

Λ Π ∀

Σ
。

! Ο Λ

Π Λ
。

∀ Λ

∀!
。

∀ �

Σ
。

! Ο �

!
。

Π Π Σ

Ο
。

Ν Π �

∀ Λ
1

! Ο

Σ !
。

Ο Ο

Ο
。

Ν !  

!
1

∀� ∀

 
。

� Π �

Σ �
。

ΟΝ

Ο !
。

Ν !

Ν
1

 � Ν

!
。

Σ � Λ

�!
。

Ο Ν

Ο Λ
。

叮Σ

Ν !
。

 ∀

表 Λ Σ!
“

闭合裂纹表面 于的阻碍作用 4Ρ0
7
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初步结论与讨论

本文提出了一种有效的预制闭合裂纹的新方法
1

进而根据线弹性断裂力学理论
,

用

光弹性方法定量研究了压剪闭合单裂纹及共线闭合双裂纹端部应力场及其某些特征
1

结

果表明 Ε

�
1

在一定载荷范围内
,

&( 6 与外载荷之间仍为线性关系
1

故摩擦 力对 &( 6 的影响是

线性的
1

与有限元计算结果比较说明
,

这是合理的
1
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�
1

在同一载荷作用下
,

&( 6 依赖于裂纹相对于压力方向的走向
,

当裂纹走向为 Π∀
。

时
,

&( 6 的值最大
1

Λ
1

随载荷增 加
,

闭合裂纹表面摩擦区逐渐向中部集中
,

从而使裂纹中部的摩察力成为

阻碍裂纹扩展的主要因素
1

Π
1

压剪共线闭合双裂纹之间奇异应力场相互作用的强度
,

并不因裂纹表面存在摩擦

力而明显减弱
,

且 当间距大于裂纹长度的 �
1

∀ 倍时
,

相互作用的影响可以略去
1

以上结果可用来解释震源研究中的某些现象
1

举例如下 Ε

�
1

闭合断层可能是构造地震震源的一种模式
1

随外围构造应力的增加
,

断层端点附

近的 &( 6 也逐渐增加
,

达到一定强度时
,

断层就要扩展
,

从而引发地震
1

当若干闭合断层

间距较小时
,

则可以扩展串通成一个大断裂
1

在同样的构造应力作用下
,

断裂走向与构造

应 力方向近似呈 Π ∀ 。 角时
,

最容易发生错动
1

因而不少大地震的震源机制方向与发震沟

造方向基本一致 7 但若该地区没有近似呈 Π 尹 方向的闭合断层时
,

其它走向的闭合断层也

可 能被错开而发震
1

�
1

随构造应 力的增加
,

闭合断裂表面摩擦区逐渐向中部集中
,

而尖端应力场强度减

弱
,

这可能是大震前地震活动形成空区4或空段 5的一个可能的物理机制
1

Λ
1

若一个断裂带上有多个闭合断裂存 在
,

则只有在它们的间距大于闭合断裂 长度的

着干倍时4本文结果为 �
1

∀倍 5
,

其相互作用才可以略去
,

即是说
,

才可以单独发震
1

故强震

之间应有一定的空间距离
1

例如
, �  Σ Σ 年以来相继发生的邢台 Ο

1

� 级
,

渤海 Ο
1

Π 级
,

海城

Ο
1

Λ 级和唐山 Ο
1

Ν 级等四次七级以上强震
,

其间的震中迁移距离都为 Π / / ? Δ 左右
,

其震源

机制主压
,

主张应力轴方向的变化也不大
〔, 9

1

如果两个断裂间的距离足够小
,

以致
β

有较大

的相互作用存在
,

就可能在同一断裂带上 的两个 邻近的断裂处产生双震
1

�  Ο Σ 年松藩和

龙 陵的双震震源机制有可能就是这样
1

如果有很多 司距足够小的闭合断裂集 中在一个小

区
,

它们之间的相互作用就可导致震群的产生
1

当然
,

对震源机制的进一步阐明
,

还有待于分析闭合断裂的扩展过程
,

这正是今后要

继续进行的工作
1

: ; < 2 ,
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